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Resum 
El següent projecte consisteix en el disseny d’un seient de tren d’alta velocitat que ofereix 
una nova posició per als viatgers de trens. La particularitat d’aquest seient és que apart de 
les dues posicions de reclinació que permeten els seients d’alta velocitat actuals (conversa i 
relax) ofereix una posició de treball en la sigui més còmode utilitzar un ordinador portàtil 
durant un viatge en tren. El seient aniria destinat a cotxes de segona classe per a trajectes 
d’alta velocitat d’unes dues hores. 
El projecte parteix de la definició de la nova posició de reclinació. A continuació s’ha 
dissenyat els diferents elements del seient com són el mecanisme de reclinació que permet 
assolir aquesta nova posició, altres accessoris per a millorar aquesta posició de treball com 
podria ser la tauleta i altres peces del seient. Per a escollir i dimensionar els principals 
elements del mecanisme de reclinació s’ha fet a partir de càlculs estàtics. També s’ha 
comprovat que les diferents peces del seient aguanten a càrrega estàtica a partir d’anàlisis 
per elements finits. Per al disseny de les diferents peces s’ha tingut en compte les 
possibilitats de fabricació i muntatge del seient. Finalment, s’ha elaborat una anàlisi 
econòmic i mediambiental del projecte. 
Per a l’elaboració del projecte s’ha utilitzat el Catia V5. Per a l’elaboració dels models 3D i 
els plànols del seient s’ha fet servir els mòduls de mechanical design. Per als anàlisis 
d’elements finits s’ha utilitzat el mòdul d’analysis and simulation i també s’han utilitzat els 
mòduls d’ergonomics design and analysis per a l’estudi ergonòmic de les diferents posicions 
del seient. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
El projecte sorgeix a partir de les tasques realitzades per l’autor dins la càtedra ALSTOM-
UPC. S’engloba dins un projecte d’Alstom que té com a objectiu la millora del confort global 
del passatger, especialment en trens d’alta velocitat.   
Recentment, s’ha comprovat un aument del nombre de persones que fan servir els 
ordinadors portàtils en els viatges de tren. D’una banda les persones que utilitzen el tren per 
a desplaçaments relacionats amb la feina, ara veuen el tren com un espai de treball més, 
aprofitant els temps de viatge per preparar-se la reunió que tindran al arribar a la seva 
destinació, revisar documents, consultar dades o altres tasques. D’altra banda també es 
poden utilitzar els ordinadors portàtils en viatges de lleure per a distreure’s durant el viatge 
mirant alguna película per exemple. Per aquest motiu, dins el projecte de millora del confort 
global, s’ha detectat aquesta necessitat de facilitar la utilització dels portàtils als trens i 
aquest és l’objectiu principal d’aquest projecte   
Un altre dels aspectes en el que es focalitza aquest projecte de millora del confort global 
d’Alstom és en la socialització i aplicació de les diferents tecnologies per a la majoria de 
públic, per aquest motiu el projecte va adreçat a cotxes de segona classe. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és dissenyar un seient que ofereixi una nova posició per als viatgers 
de trens. Es vol dissenyar un seient que apart de les dues posicions de reclinació que 
permeten els seients d’alta velocitat actuals (conversa i relax) ofereixi una posició de treball 
en la que sigui més còmode utilitzar un ordinador portàtil durant un viatge en tren. Aquesta 
millora està dirigida a millorar l’ergonomia i el confort dels passatgers.  El seient en qüestió 
està pensat per a cotxes de segona classe per a trens d’alta velocitat amb un temps de 
viatge d’unes dues hores. 
El nou seient ha de mantenir les dues posicions actuals i els nivells actuals de funcionalitat i 
seguretat. Es vol que la millora de capacitat de treball produeixi el mínim increment possible 
en la distancia entre seients (pitch) per tal de perdre el mínim nombre de places possible. 
Un objectiu secundari és eliminar el reposapeus del seient, ja que és un sistema que sovint 
s’utilitza malament i es pot eliminar si el seient incorpora un mecanisme de regulació 
d’alçada. 
 
2.2. Abast del projecte 
La part principal del projecte es tracta de dissenyar el nou sistema de reclinació que permeti 
assolir les 3 posicions. També es millorarà el disseny d’altres parts del seient que siguin 
necessàries per millorar la posició de treball com poden ser la tauleta, i la posició dels 
endolls. 
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3. Seients actuals 
Es pren com a base per a fer el nou disseny el seient actual que porten els trens Lanzaderas 
2 fabricats per Alstom. Aquest trens són els trens d’alta velocitat que Renfe dona el nom 
comercial Avant i que fan recorreguts per les vies d’AVE però a menor velocitat que aquests. 
Són els trens que fan el recorregut Barcelona-Lleida, per exemple. 
 
Dins el tren, els seients es poden col·locar de diferents maneres però el més usual en els 
trens d’alta velocitat és que estiguin col·locats un darrera l’altre. Les places van agrupades 
des dos en dos, és a dir, cada fila de seients està formada per una única bancada amb 2 
seients. 
Per evitar confusions, s’aclarirà l’ús de diferents termes que poden confondre’s alhora de 
descriure diferents parts del seient. Quan en aquesta memòria es parli de “seient” es fa 
referència al conjunt de tot el seient sencer. Quan es parla de “respatller” es fa referència a 
la part del seient que està en contacte amb l’esquena de l’ocupant. I quan es parla de ”base” 
es fa referència a la part del seient que queda sota el cul de l’ocupant. 
Figura 3.1 Interior d’un tren Lanzaderas Avant 
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La manera com es defineix la posició dels seients de tren és a partir de l’angle d’inclinació de 
la base i l’angle d’obertura entre la base i el respatller. A continuació es repassen les dues 
posicions extremes que es poden aconseguir en els seients actuals.  
3.1. Posició de conversa: 
És la posició del seient en que el respatller està en la posició més vertical que permet el 
sistema de reclinació, és la posició natural de viatge o la que permet menjar còmodament si 
es reparteix menjar durant el viatge. En aquesta posició la base del seient es troba en 
situació gairebé horitzontal, la inclinació només és de 0.5 graus, estant la part davantera 
lleugerament aixecada. L’angle d’obertura entre el seient i el respatller és de 110.5º. És la 
posició a la que retorna el seient si s’acciona el mecanisme de reclinació amb el seient en 
buit. L’alçada de la part superior davantera de la base del seient és de 430mm respecte el 
terra i està equipat amb un reposapeus per permetre a les persones més baixes recolzar els 
peus a terra i evitar que els quedin les cames penjant. 
3.2. Posició de relax: 
És la posició en la que el respatller està reclinat al màxim per descansar o dormir. En 
aquesta posició la base està inclinada 2º respecte l’horitzontal amb la part davantera 
aixecada. L’angle d’obertura entre respatller i base és de 119.5º. Per a aquesta posició de 
relax l’alçada de la part superior del seient també és de 430mm. A la següent imatge es pot 
veure la comparació entre les dues posicions.  
 
Figura 3.2 Posicions de conversa i relax 
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3.3. Mecanisme de pas d’una posició a l’altre. 
Per tal de variar la posició el seient està equipat amb un sistema de guies i roldanes. Les 
barres solidaries a la base tenen 4 roldanes (2 per costat) que circulen per dues guies rectes 
que hi ha a cada costat del suport del seient. La barra solidària al respatller té 2 roldanes a la 
part superior que circulen per una guia corba amb la forma adequada per tal que a l’avançar 
o retrocedir la base, s’aconsegueixi l’angle base-respatller adequat, ja que els 2 grups de 
barres estan articulats entre ells. Per a variar l’angle necessari per canviar de posició, la 
base es desplaça 105 mm en direcció horitzontal. Per a permetre el moviment o fixar la 
posició el seient està dotat d’un cilindre de gas que es pot bloquejar en qualsevol moment 
permetent obtenir totes les posicions intermèdies que permet el sistema de roldanes i guies 
entre la de conversa i relax. 
Figura 3.3 Posicions de conversa i relax sobreposades 
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Per arribar a la posició de relax s’ha d’alliberar el cilindre i empentar la base endavant amb el 
cos, ja que si s’allibera el cilindre amb el seient buit, el sistema torna cap a la posició de 
conversa. El cilindre actua sobre la base del seient fent-lo retornar enrere si actua en buit. A 
la imatge següent es poden veure les diferents parts del mecanisme. 
 
Figura 3.4 Seient actual desmuntat 
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3.4. Prestacions del seient actual 
Un resum de les diferents posicions a les que pot arribar el seient i les principals mides són 
les mostrades a les següents taules. 
 
Posicions Alçada seient Angle base Obertura 
Relax 430 mm 2º 119.5º 
Conversa 430 mm 0.5º 110.5º 
Principals característiques 
Mida de la tauleta 317 x 320 mm 
Alçada de la tauleta 704 mm 
Amplada del seient (entre 
reposabraços) 
462 mm 
Alçada del reposabraços 664mm 
Endolls No 
Reposapeus Sí, alçada =130mm  
Amplada d’una fila de  seients 1074 mm 
Pes d’una fila de  seients 47 kg 
Taula 3.1 Posicions del seient actual 
Taula 3.2 Principals característiques del seient actual 
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Figura 3.5 Croquis de l’
 
                 
amplada dels seients i la mida de la tauleta
Memòria 
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4. Requeriments per al nou seient 
L’objectiu principal del nou seient és oferir una posició que sigui còmoda per poder utilitzar 
un portàtil en viatges de tren. Un dels aspectes més rellevants per tal de poder-ho 
aconseguir és que el seient sigui regulable en alçada. Si s’aconsegueix que aquest seient 
tingui una regulació en alçada prou gran es podrà eliminar el reposapeus, ja que és un 
element que s’utilitza incorrectament. La utilitat del reposapeus és corregir l’alçada del seient 
per a persones baixes per tal que no els quedin els peus sense tocar a terra, en canvi  en 
molts casos l’intenten utilitzar persones a les quals no va dirigit per aixecar els peus quan 
estan en posició de relax. Apart d’aquesta mala utilització, és un element que molesta a les 
persones altes ja que resta espai per a les cames. 
4.1. Criteris antropomètrics de la posició de treball 
La definició de les mesures de la nova posició de treball s’ha fet amb la col·laboració de 
l’Institut de Biomecànica de València (IBV). Per a definir aquestes mesures s’ha tingut en 
compte els següents criteris i normes: 
• Criteris ergonòmics per a mobiliari de treball segons l’institut de biomecànica de 
valència [1]. 
• Normativa  europea sobre taules de treball (UNE-EN 527-1) i normativa sobre 
cadires de treball (UNE-EN 1335-1). 
• Dades antropomètriques de població europea (veure Capítol G dels annexos) 
4.1.1. Angles de la base i el respatller 
Segons normativa de cadires de treball l’angle de la base ha d’estar entre els 2º i els 7º 
(Amb la part davantera aixecada). Pel que fa a l’angle d’obertura, aquest ha d’estar entre els 
90º i 110º.  
4.1.2. Alçada de la base del seient 
Segons la normativa de cadires de treball, aquestes haurien de ser regulables en alçada 
entre els 420 i 480mm. Per altra banda, a partir de les dades antropomètriques de població 
europea, l’alçada mínima per tal que el percentil 5 de dones arribi a terra ha de ser de 408 
mm. 
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4.1.3. Alçada del reposabraços 
Segons normativa UNE l’alçada del reposabraços per a posició  de treball ha d’estar entre 
200 i 250mm per sobre l’alçada del seient. Si tenim en compte les dades de població 
europea, l’òptim per al percentil 5 de dones és que el reposabraços estigui 191mm per sobre 
el seient i per al percentil 95 masculí, que estigui 286mm per sobre el seient. 
4.1.4. Profunditat del seient 
Segons normativa el seient ha de tenir una fondària mínima de 380mm. Per altra banda, les 
dades antropomètriques del percentil 5 de dones fan que com a màxim la profunditat del 
seient pugui ser de 431mm, que és la distància entre la natja i la poplítia (terme que es fa 
servir en ergonomia per referir-se a l’espai que queda a la part posterior del genoll)  
4.1.5. Amplada del seient 
La mesura antropomètrica de l’amplada de les espatlles per al percentil 95 masculí és de 
433mm i l’amplada dels malucs per al percentil 95 femení és de 438mm, per tant el seient ha 
de ser com a mínim d’aquesta amplada.  
4.1.6. Alçada del respatller 
L’alçada dels ulls mesurada des de la base del seient per a una persona asseguda és de 
849 mm. El seient ha de tenir una alçada superior a aquests 849mm per sobre l’alçada de la 
base del seient per tal que no es pugui tenir visió de la plaça situada al davant i preservar la 
intimitat del viatger. 
4.1.7. Alçada de la tauleta 
La normativa de taules d’oficina proposa com a alçada òptima per a les taules de treball de 
720mm, permetent una variació de 15 mm tant per damunt com per sota, és a dir, l’alçada 
de la taula podria estar entre els 705 i 735mm. 
4.1.8. Amplada de la tauleta 
Tenint en compte les mides dels ordinadors portàtils actuals tindríem que les mesures 
aproximades segons la mida del portàtil serien les següents: 
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Model portàtil Amplada (mm) Fondària (mm) 
12” 325 227 
15” 358 269 
17” 416 300 
Per tant si es vol que un ordinador portàtil de 17” càpiga correctament a la tauleta, aquesta 
hauria de tenir una amplada mínima d’uns 420mm 
4.2. Possibles mecanismes 
4.2.1. Sistema de guies 
És un sistema on la base i el respatller del seient estan articulats entre ells i porten unes 
roldanes que circulen per unes guies amb la forma adequada per assolir els angles i 
posicions que requereixi el seient, tal com s’ha comentat en el capítol anterior, aquest és el 
sistema que porten els seients actuals. Permet una regulació molt precisa i  permet fer la 
regulació en alçada si s’utilitzen adientment guies inclinades. L’inconvenient que té és que 
com més complicades siguin les guies més dificultosa serà la seva fabricació. S’ha de tenir 
en compte que les guies han de tenir una forma que permeti al cilindre fer retornar el 
sistema a la posició inicial i que en tot moment s’ha de mantenir constant la distancia entre 
guies per tal que el mecanisme no quedi travat, això pot fer complicat el disseny de les 
guies. 
4.2.2. Mecanisme síncron 
Un altre sistema per poder fer aquesta regulació seria un sistema com el que porten les 
cadires d’oficines, que utilitzen un mecanisme síncron, que és un mecanisme de quadrilàter 
articulat on una de les barres es solidaria al respatller i una altra a la base. Aquest 
Taula 4.1 Mides d’ordinadors portàtils 
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mecanisme permet que al variar un cert angle la inclinació del respatller, la base variï amb 
un angle de valor diferent, el nom de mecanisme síncron ve donat pel fet que es pot 
sincronitzar la variació dels angles entre base i respatller fent que la inclinació de la base 
sigui proporcional a la del respatller per exemple. Poden fer-se diferents variants com es pot 
veure a la figura següent. 
 
Aquest sistema és útil en cas que es vulgui passar d’una posició a una altra però en el 
nostre cas tenim 3 posicions (conversa, relax i treball) per les que ha de passar el sistema. 
Entre les dues primeres posicions l’angle ha de créixer i entre les dues posicions següents 
l’angle ha de decréixer, fet que complica el disseny del mecanisme. Com es pot veure al 
capítol C dels annexos amb un mecanisme com aquest s’obtenen uns resultats que no 
arriben als requeriments que hem establert com a posicions definitives en el proper capítol.  
Un altre inconvenient d’aquest mecanisme respecte el sistema de guies és que no permet 
una regulació en alçada pel que es necessitaria un mecanisme apart per fer aquesta 
regulació. 
Finalment, aquest mecanisme també seria més intrusiu que el sistema de guies. En el 
mecanisme síncron la inclinació del respatller es fa des de la seva unió amb la base i per 
tant l’extrem superior del respatller té un recorregut gran. En canvi, en el sistema de guies el 
respatller rota respecte la roldana de la guia superior pel que la distancia fins a l’extrem del 
respatller és menor i per tant hi ha menys recorregut d’intrusió a la plaça del darrera. 
Figura 4.1 Diferents tipus de mecanismes síncrons (font: IBV [1]) 
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4.3. Posicions definitives del seient 
Un cop escollit el sistema de guies per a fer la reclinació del seient cal definir les posicions 
que ha de ser capaç d’adoptar el seient.  
Si tenim en compte que es vol eliminar el reposapeus, tant per les posicions actuals com per 
la posició de treball, la regulació en alçada s’hauria de poder fer per a cada posició, per tant 
com a posicions extremes n’hi hauria 6. Constructivament, fer passar el mecanisme per les 6 
posicions és impossible ja que les guies haurien de tenir 2 punts d’inflexió fet que faria que el 
cilindre no pogués fer tornar el sistema a cap posició inicial. 
Tenint en compte els angles d’obertura de cada posició, veiem que de la posició que té un 
angle d’obertura intermig és la de conversa, per tant aquesta posició només pot tenir una 
alçada per fer possible la construcció de les guies. Tal com s’ha comentat a l’apartat 4.1, 
l’òptim seria que la regulació es fes entre els 408 i els 480mm per a la posició de treball. La 
primera opció considerada va ser tenir les següents posicions: 
Figura 4.2 Primera proposta de posicions per a les barres de respatller i base. 
El contorn de fons en gris és la forma del suport del seient actual 
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Tal com es pot veure la regulació de la posició de treball fins als 480 mm d’alçada fa que la 
inclinació de les guies de la base sigui massa inclinada. També es pot veure que la base 
avança fins a 258.29mm, distancia que és excessiva. Un altre problema d’aquesta 
seqüència de posicions és que les dues guies de la base s’entrecreuen i per tant haurien 
d’estar a diferents profunditats, fet que en dificultaria el disseny. 
Per millorar la inclinació de les guies, es pot reduir l’amplitud de regulació. És millor retallar 
l’amplitud de regulació per dalt, ja que és més crític que una persona no arribi amb els peus 
a terra que no que alguns individus es quedin amb la part inferior del genoll separada del 
seient. Per aquest motiu es decideix fer la regulació d’alçada entre els 410mm i els 450mm. 
Si enlloc d’arribar fins als 480mm només s’arriba als 450mm, el que passarà és que la meitat 
de les dones i un 80% d’homes quedaran amb els genolls aixecats sense que la part 
posterior toqui el seient. En aquest cas un individu amb mesures de percentil 95 home tindrà 
la cuixa aixecada 35mm respecte l’extrem davanter del seient. Però amb aquesta regulació 
ens assegurem que als individus més baixos els és còmode utilitzar el seient i arriben amb 
els peus a terra 
Així doncs, es tenen les següents 5 posicions definitives per al seient: 
 
Posició Alçada (mm) Angle base (º) Obertura (º) 
(angle base-respatller) 
Treball 410 5 100 
450 5 100 
Conversa 450 0.5 110.5 
Relax 450 2 119.5 
410 2 119.5 
Taula 4.2 Posicions definitives pel nou seient 
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S’ha de tenir en compte que per cada tram de guia, la distancia entre guies ha de ser 
constant ja que les barres que formen l’estructura de la base i el respatller del seient son de 
llargada fixa. Per tant les guies han de ser paral·leles en els trams on només hi ha translació 
del seient com son les regulacions d’alçada de les posicions de treball i relax. En canvi, quan 
hi ha canvi d’inclinació, les guies han de ser concèntriques per mantenir la distancia entre 
elles. 
Un altre aspecte a tenir en compte és que la posició natural del seient seria la posició de 
conversa, per tant és interessant que el cilindre retorni a aquesta posició. En la primera 
proposta de posicions exemplificada a la figura 5.2, si col·loquem el cilindre entre el suport 
del seient i la base tal com està situat als seients actuals, el cilindre retornaria a la posició de 
treball alta i no a la de conversa.  Per aquest motiu, si es canvia el cilindre de lloc i el posem 
en situació el més vertical possible amb un extrem a la barra del respatller s’aconsegueix 
que la posició de retorn sigui la de conversa. A la següent imatge es poden veure les 5 
posicions i la forma que han de tenir les corbes centrals de les guies que facin que el 
mecanisme pugui passar d’una posició a una altra. 
 
Figura 4.3 Posicions definitives i corbes centrals de les guies 
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Veient la figura anterior sembla que el seient no quedi a l’alçada de 450 per les tres 
posicions, això és degut a que el croquis representa només el tros de barra que hi ha entre 
les roldanes i no la totalitat del seient. 
4.4. Càrregues 
Per a dimensionar les diferents parts del seient és necessari establir quines són les 
càrregues a que estarà sotmès. La normativa que afecta al sector ferroviari és bastant 
conservadora, de manera que les sol·licitacions a que es sotmeten els seients en els assajos 
són molt superiors a les que es donen en el funcionament usual per part dels viatgers de 
tren. Per tant, al dimensionar les diferents parts del seient si es tenen en compte les 
càrregues determinades per la normativa s’assegura que el seient aguantarà al llarg del seu 
cicle de vida. Pel que fa al tipus de sol·licitacions a tenir en compte, els mecanismes del 
seient no estan sotmesos a un nombre elevat de cicles ni a velocitats elevades, per tant el 
fenomen de la fatiga no té un efecte significatiu, per aquest motiu, es dimensionen les 
diferents parts del seient a partir de les sol·licitacions a càrrega estàtica. 
La norma francesa que determina quin tipus d’assaig s’ha d’efectuar sobre els seient 
ferroviaris és la NF F 31-119, de la qual se’n pot veure un extracte amb la informació més 
rellevant per a aquest projecte al capítol G dels annexos. La nomenclatura que fa servir per 
referir-se a les diferents càrregues aplicables es mostra a la següent imatge. 
 
Figura 4.4 Nomenclatura de les càrregues segons NF F 31-119 
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Fig. 4.5 Càrregues a aplicar segons NF F 31-119. Les càrregues amb * 
s’apliquen a cada plaça 
Segons la norma, ens trobem davant d’un seient de tipus III, que és la categoria que engloba 
els trens de llarga distancia i entre ciutats. Per a aquest tipus de tren, el protocol d’assaig a 
càrrega estàtica preveu que es suportin càrregues de la següent taula. El concepte 
càrregues simultànies indica que s’ha d’aplicar una càrrega per plaça i no una càrrega per 
fila, que és al que el cas referit com a càrregues simples.  
Assaig1 Assaig 2 Assaig 3 
Càrregues simples Càrregues simultànies Càrregues simples Càrregues simultànies 
B3 = 500 N A1 = 1000 N E1 = 750 N B1 = 1800 N 
D1 = 800 N A2 = 1200 N H2 = 750 N C1 = 500 N 
D2 = 800 N B2 = 1500 N H3 = 800 N C2 = 500 N 
E2 = 500 N    
G1 = 2000 N    
G2 = 1000 N    
H1 = 750 N    
 
En cas que el seient disposi d’un mecanisme de reclinació que permeti portar el seient a 
diferents posicions, els assaigs es fan en la posició a la qual retorna el mecanisme en buit.  
Taula 4.3 Càrregues a aplicar segons NF F 31-119 
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5. Disseny del nou seient 
A la imatge següent es mostren les diferents parts bàsiques que formen el seient.  
 
L’estructura fixa està formada pel suport, les bigues i la pota que uneix el seient amb 
l’estructura del tren. La base i el respatller són mòbils per a poder assolir les diferents 
posicions i estan formades per una estructura de barres articulades que tenen roldanes que 
Figura 5.1 Especejament general del seient 
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circulen per les guies que incorpora el suport. L’accionament del mecanisme de reclinació és 
el cilindre que està situat entre el suport i l’estructura de barres del respatller. Els 
reposabraços estan articulats respecte el suport i la tauleta també està articulada respecte 
una peça regulable en alçada respecte aquest suport fix. La sèrie de fabricació del seient 
seria d’unes 4000 places, que correspondrien a un contracte de 20 trens amb una capacitat 
de 200 places de segona classe cadascun. 
5.1. Sistema de reclinació 
El sistema de reclinació està format per les guies, les roldanes que circulen per les guies, el 
cilindre que actua com a accionament del mecanisme i l’estructura de barres de la base i el 
respatller que reben el moviment del mecanisme per proporcionar les posicions desitjades a 
les escumes on es recolzarà l’usuari. 
5.1.1. Suport i guies 
El suport estructural del seient es farà per un procés d’ injecció i estarà format per 3 peces. 
Els dos laterals i la part posterior estaran units entre si mitjançant reblons. Les peces laterals 
porten incorporades les guies que faran que es puguin aconseguir les 3 posicions 
desitjades.  
 
Figura 5.2 Laterals i part central del suport 
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El material escollit per a aquesta peça és el magnesi AZ91, que és un material molt lleuger i 
amb bones propietats mecàniques (densitat 1810kg/m3, límit elàstic 150 MPa [3])  
El disseny de les guies es fa a partir de les corbes centrals obtingudes al capítol 5.3. 
Aquestes corbes centrals de les guies, són els punts per on han de passar els eixos de les 
roldanes per aconseguir les posicions desitjades. Seguint aquesta trajectòria, les guies 
tindran una amplada de 19mm i una profunditat de 12.5mm. Aquestes, un cop sortides del 
procés d’injecció d’alumini hauran de ser fresades per a donar-los la precisió dimensional 
requerida. Les pistes exteriors de les roldanes  tenen amb una tolerància h9, que correspon 
a 0
5219
+
−
, amb les desviacions en mµ . Si definim per a les nostres guies un joc mínim de 20
mµ  per tal que les roldanes puguin girar correctament dins les guies, tenim que la desviació 
inferior de la mida interior de les guies ha de ser de com a mínim 20 mµ . Tenint en compte 
que amb una operació de fresat frontal es pot obtenir un interval de tolerància de  9, la 
tolerància dimensional F9 ens serveix, aquesta tolerància correspondria a 72
2019
+
+ . 
Les guies són tancades, per tan, per possibilitar el muntatge del mecanisme en un dels  
laterals s’ha de fer una obertura a cada guia per tal que les roldanes puguin entrar dins les 
guies. 
Figura 5.3 Ensamblatge de les 3 parts del suport 
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Per a saber a quins esforços estarà sotmès el suport primer és necessari calcular les 
reaccions a les roldanes en diferents casos, s’ha nomenat com N1 la reacció a la roldana 
superior del respatller, N2 a la reacció a la roldana situada a l’articulació entre base i 
respatller i N3 a la roldana davantera de la base. Com es pot veure al capítol B de l’annex en 
els casos amb persona asseguda al seient es tenen les reaccions mostrades a la següent 
taula. Els valors de Feh i Fev són les forces d’enllaç horitzontal i vertical a l’articulació entre les 
barres de la base i el respatller. 
 N1 (N) N2 (N) N3 (N) Feh (N) Fev (N) 
Persona (750N)  asseguda en 
posició de relax  
44.21 328.56 122.07 186.71 -124.64 
Persona (750N)  asseguda en 
posició de treball 
53.07 231.11 221.78 137.44 30.60 
Figura 5.4 Lateral dret del suport amb obertures a les guies. 
Taula 5.1 Reaccions i forces d’enllaç a les roldanes amb una persona asseguda 
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Si es comparen aquests valors de reaccions en ús amb els valors de les normals en el cas 
dels assaigs B1 i B2 mostrats a la següent taula, es pot veure que els valors de les 
reaccions en aquests assaigs són molt superiors.  
Assaig B1 Assaig B2 
FCil = 190.38 N FCil = 1586.65 N 
Feh = 2.85 N Feh = 2.85 N 
Fev = -11.15 N Fev = -11.15 N 
N1 = 1484.18 N N1 = 1381.59 N 
N2 = 824.5 N N2 = 1374.78 N 
N3 = 15.65 N N3 = 15.65 N 
Si s’apliquen aquestes reaccions a un model d’elements finits tal com es mostra al capítol 
D.4 de l’annex s’obté un valor màxim d’esforç que correspon al cas B2 de 29.4 MPa, que 
està molt lluny dels 150 MPa de límit elàstic que suporta l’aliatge de magnesi triat.  
 
Estat de 
 càrrega 
Tensió segons  
Von Misses (MPa) 
Límit elàstic 
(MPa) 
Coeficient  
de Seguretat  
Desplaçament 
(mm) 
B1 21.2 
150 
7.08 0.09 
B2 29.4 5.10 0.03 
Taula 5.2 Reaccions a les roldanes i forces d’enllaç en els assajos B1 i B2 
Taula 5.3 Comprovació de la resistència del suport 
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5.1.2. Roldanes 
Pel que fa a les roldanes, l’eix de cada roldana es farà mecanitzat. El rodament d’agulles 
amb gàbia i les pistes exteriors són del fabricant SKF, model KR19.  
Per a triar el material de les pistes exteriors de les roldanes, s’ha considerat diferents 
opcions com poden ser el cautxú, la poliamida o l’acer. El cautxú te l’avantatge que donaria 
més comoditat i silenciositat al mecanisme, però tal com es veu als càlculs fets al llarg del 
capítol A de l’annex, té un coeficient de fricció massa elevat que no permetria el 
funcionament del mecanisme de reclinació. La poliamida i l’acer tenen coeficients de fricció i 
rodolament [3] similars però la poliamida permetria un funcionament més silenciós. El dubte 
podria ser si  les pistes de poliamida són capaces de suportar els esforços, en cas contrari 
s’hauria d’utilitzar acer. Per a comprovar-ho, s’ha fet un càlcul tenint en compte la teoria de 
pressions superficials de Hertz explicada en el quadern CM1 de càlcul de màquines del 
departament d’enginyeria mecànica de l’ETSEIB [4]. 
A partir del càlcul de les reaccions a les roldanes fet al capítol B de l’annex es pot veure que 
quan s’aplica l’assaig B1 la reacció a les roldanes és de 1484.2 N. El pitjor cas pel que fa a 
pressions superficials és que el cilindre no hagi acabat de completar el recorregut de retorn 
a la posició de conversa i per tant el contacte no sigui entre la roldana i la zona de la guia 
amb radi 9.5mm sinó amb la zona de radi 223.29mm ja que en aquesta zona la superfície de 
contacte serà menor. 
 
Figura 5.5 Contacte roldana-guia en posició de conversa 
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Per a una situació de contacte al llarg d’una generatriu com pot ser aquest cas de contacte 
entre una guia i una roldana, la teoria de pressions de hertz estableix que la pressió màxima 
de contacte és: 
(eq. 5.1) 
Essent Q la força de contacte, L la longitud de la generatriu de contacte que en aquest cas 
serà la llargada de les pistes exteriors de la roldana (11mm) i b la semi-amplada de l’àrea de 
contacte. Aquesta distancia b ve donada per: 
(eq. 5.2) 
Amb r el radi de la superfície de contacte  i amb els següent valor per a K: 
(eq. 5.3) 
On ν és el coeficient de poisson de cada sòlid. Les guies són de magnesi, que té un 
coeficient de Poisson de 0.35 i un mòdul d’elasticitat de 45 GPa, per tant: 
6
2
10·5.19
45000
35.01
−
=
−
=guiesk  
Per a roldanes amb pistes de rodolament fabricades en poliamida BASF Ultramid 1310-11 
NF2001 PA66, amb coeficient de Poisson de 0.39 i mòdul d’elasticitat de 3.4Gpa,  
4
2
10·49.2
3400
39.01
−
=
−
=roldanak  
Amb aquests valors, substituint-los a l’equació (eq. 5.2) es calcula el valor de la semi-
amplada b: 
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1
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1
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Finalment, substituint a l’equació (eq.5.1) la pressió superficial màxima corresponent serà: 
MpapH 1.132
11·65.0·
2.1484·2
==
pi
 
El valor de força tangencial màxima produït per aquesta pressió de Hertz és 
aproximadament de 0,3 vegades el valor de la pressió superficial màxima i el valor de força 
tangencial  límit ve donat aproximadament per ser la meitat de la resistència a límit elàstic de 
la peça. Així es tindrà que: 
MPaRR
MPap
ete
H
4794·5,0·5.0
65.39·3.0
lim
max
==≈=
==
τ
τ
 
Podem comprovar que si les roldanes es fan de poliamida PA66, el sistema aguantarà. El 
marge és força petit, però com s’ha comentat a l’apartat 5.4 sobre càrregues, els valors de 
les forces als assajos són molt superiors als del funcionament normal, per tant si les 
roldanes superen els assajos, superaran les sol·licitacions al llarg de la vida del seient. 
Com a alternativa, es planteja l’ús d’un altre tipus de poliamida, amb menys resistència però 
que permet més deformació i per tant podria ser que la resistència a pressió fos major degut  
a l’augment de superfície de contacte. Per a roldanes de poliamida PA6, amb coeficient de 
Poisson de 0.3 i mòdul d’elasticitat de 2.70Gpa. 
4
2
10·37.3
2700
30.01
−
=
−
=roldanak  
mmb 74.0
5.9
1
29.223
1
)10·3.310·5.19·(2.1484
11·
4 46
=
+
+
=
−−
pi
. 
MpapH 97.114
11·74.0·
2.1484·2
==
pi
 
MPaRR
MPap
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3978·5,0·5.0
49.34·3.0
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==≈=
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τ
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Es pot veure que aquesta poliamida també superaria els assajos però va més justa que la 
anterior, per tant és preferible utilitzar PA66. 
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Si, per contra plantegem la utilització de roldanes d’acer, substituint els valors de les 
propietats de l’acer a les equacions Eq (5.1-5.3) s’obtenen els següents resultats. 
6
2
10·33.4
210000
3.01
−
=
−
=roldanak  
mmb 29.0
5.9
1
29.223
1
)33.3410·5.19·(2.1484
11·
4 66
=
+
+
=
−−
pi
 
MpapH 9.295
11·29.0·
2.1484·2
==
pi
 
MPaRR
MPap
ete
H
75150·5,0·5.0
8.88·3.0
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max
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En aquest cas el valor límit de resistència no l’imposarien les roldanes sinó les guies, ja que 
el límit elàstic de les guies de magnesi seria menor que el de les roldanes d’acer, per aquest 
motiu com a tensió límit s’utilitzen els 150 MPa de límit elàstic del magnesi. Es pot veure que 
les guies no serien capaces d’aguantar la sol·licitació produïda per les roldanes en aquest 
assaig B1 i per tant es marcarien les guies. Això descarta la utilització de roldanes amb 
superfícies de rodolament d’acer i per tant, les pistes de rodolament seran de poliamida 
PA66. 
La tapa de la roldana que faci que aquestes pistes quedin sobre el rodament d’agulles es 
farà d’aquesta mateixa poliamida i anirà collada per mitjà d’un petit cargol avellanat que 
tindrà el cap més endins que la superfície de la tapa de manera que si algun element de la 
roldana toca amb la paret de les guies sigui aquesta tapa i no el cargol. L’eix al voltant del 
qual anirà el rodament d’agulles i on anirà collada la tapa es farà tornejat i d’acer. La 
tolerància de la part que anirà dins l’allotjament de les barres del mecanisme serà 8 h8. 
Les 3 roldanes diferents que formen part del mecanisme només es diferencien en la longitud 
de la part de l’eix que hi ha entre les pistes de rodolament i la rosca, per la resta de 
paràmetres són idèntiques. A continuació es pot veure com seria una de les roldanes, en 
aquest cas la de llargada total 40mm que circula per la guia superior del respatller. 
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5.1.3. Selecció del cilindre 
Com a accionament del seient es farà servir un cilindre pneumàtic o molla de gas. Es farà 
servir un cilindre model varilock del proveïdor SUSPA. Aquests cilindres consten de dues 
cambres separades per un pistó amb una vàlvula que permet bloquejar o desbloquejar el 
moviment del pistó. Quan la vàlvula està tancada el cilindre queda fixat a la posició desitjada 
i quan està oberta es permet el moviment del pistó cap a qualsevol posició si es venç la 
força d’extensió que fa el gas del cilindre. 
D’entre els diferents cilindres de gas que hi ha al mercat, aquests poden tenir un bloqueig 
elàstic o inelàstic. Per a limitar moviments de seients es pot fer servir el bloqueig elàstic ja 
que ofereix un millor confort, en canvi els cilindres amb bloqueig rígid es fan servir per 
situacions en que el bloqueig del cilindre no pugui tenir amortiment per qüestions de 
seguretat per exemple. 
Figura 5.6 Croquis d’una de les roldanes 
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Dels càlculs de les reaccions a les roldanes i el cilindre en el cas de càrrega B2 mostrat al 
capítol B de l’annex , s’obté que el cilindre ha d’aguantar una força a compressió de 
1586.65N. Entre els models varilock de SUSPA, triarem el model EL1 que té una resistència 
a compressió en situació de bloqueig de 6500N. 
Una vegada triat el model que es farà servir, s’ha de determinar quina força de retorn es vol 
que faci el cilindre quan la vàlvula estigui oberta. Aquesta força de retorn amb vàlvula oberta 
es pot regular segons la compressió del gas que el fabricant introdueix al cilindre. Dels 
càlculs del capítol A de l’annex se’n desprèn que la força que ha de fer el cilindre en posició 
d’obertura de la vàlvula ha d’estar entre els 240.96N i els 344.25N per assegurar el correcte 
funcionament del seient, permetent que quan la vàlvula estigui oberta, el seient pugi a 
velocitat constant si està buit o baixi a velocitat constant si una persona de mes 46.6 kg 
(percentil 5 femení) hi estigui asseguda. 
La força de retorn que fa el cilindre té un cert grau de dispersió degut a la diferencia de 
volum de gas que hi ha a les cambres segons quina sigui la posició del pistó. Aquesta força 
d’extensió varia entre una F1 que és la força nominal que dóna el fabricant i una F2 que és 
Figura 5.7 Croquis del cilindre de gas Varilock (font: www.suspa.com) 
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la força màxima que fa el cilindre, la relació entre aquestes forces per al model escollit és F2 
< 1,25 F1. El valor de F1 pel model Varilock EL1 es pot regular entre els 80 i 800 N. 
Tant F1 com F2 han de quedar dins l’interval calculat. Per tal que la força del cilindre quedi 
dins l’interval desitjat sigui quina sigui la posició del cilindre s’ha de regular la F1 de manera 
que 240.96 < F1 < 344.25/1.25, per tant F1 ha d’estar entre els 240.96 i 275.4 N. Si es 
precarrega el cilindre de manera que F1=260N, s’assegura que F2 < 325N, pel que en tot 
moment el cilindre estarà dins la posició correcta de treball. 
5.1.4. Estructura de barres de la base i del respatller 
Les estructures de barres de la base i el respatller es fan amb perfils d’acer en forma de tubs 
rectangulars doblegats i soldats. El respatller esta format per 2 tubs rectangulars de 
25x15mm i 2mm de gruix doblegats que són els laterals i 3 travessers que són tubs 
rectangulars de 21x10mm i 1.4mm de gruix.  
 
Figura 5.8 Model 3D de l’estructura de barres del respatller 
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L’estructura de barres de la base està formada per un tub doblegat principal de 20x10mm, 
un tub rectangular doblegat de 20x15mm i gruix 2mm i gruix 2mm i dues barres cilíndriques 
massisses de 4mm de diàmetre. 
  
L’estructura del respatller ha d’estar unida al cilindre, per tant, ha de tenir una peça que en 
permeti la unió. Hi ha un petit suport amb unes orelles amb un forat de diàmetre interior de 8 
mm per a passar-hi un cargol M8 per unir el respatller al cilindre. Aquesta peça va soldada a 
un dels travessers. 
 
Figura 5.9 Model 3D de l’estructura de barres de la base 
Figura 5.10 Model 3D de la peça per a unir el cilindre de gas amb el respatller 
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Tant les barres del respatller com les de la base han de tenir dos allotjaments per costat per 
a les roldanes. Els allotjaments extrems, és a dir, l’allotjament superior del respatller i 
l’allotjament davanter de la base, només tindran la funció de suportar la roldana que anirà 
per la guia. Les roldanes intermèdies en canvi, apart de circular per la guia del suport, faran 
d’articulació entre l’estructura de barres del respatller i la de la base. 
L’allotjament per a la roldana superior del respatller serà un tub de diàmetre interior 8mm i 
llargada 15mm unit a l’estructura de barres per mitjà d’una peça intermèdia soldada tant a 
les barres com a l’allotjament que surt en forma cilíndrica de les barres, es corba i està 
forjada de manera que la superfície de contacte amb l’allotjament de la roldana és plana. El 
tub que allotjarà la roldana tindrà una de tolerància H8. 
 
Pel que fa la roldana situada a la part més frontal de la base, tindrà el seu allotjament en un 
tub rodó passant de diàmetre interior 8mm, amb tolerància H8.   
 
Figura 5.11 Model 3D de l’allotjament de la roldana superior del respatller 
Figura 5.12 Croquis de l’ allotjament de la roldana davantera 
de la base 
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L’element d’articulació entre base i respatller es fa a l’allotjament de la roldana que circula 
per la guia intermèdia del suport. Per tal que al collar la roldana no s’apretin les barres de 
respatller i base i s’impedeixi el gir entre elles, es col·loca un tub intermig que mantingui el 
joc entre aquestes barres per permetre el gir correcte a l’articulació. La tolerància entre les 
barres i el tub soldat al respatller és 8812 Hh , la posició relativa entre el diàmetre interior del tub 
del respatller i el diàmetre exterior del tub intermig és 8810 Hh , finalment, la tolerància entre la 
part interior del tub intermig i l’eix de la roldana és 888 Hh . S’han agafat toleràncies H/h per tal 
que hi hagi sempre joc entre les diferents parts i no es pugui encallar la roldana. 
 
Per a la tria del material a utilitzar per a les barres, al capítol D.3 de l’annex s’ha calculat a 
partir de simulacions per elements finits la sol·licitació a la que estan sotmeses les barres de 
la base i el respatller en diferents estats de càrrega. A partir d’aquestes simulacions, la 
sol·licitació màxima de la base és de 231 MPa i del respatller de 243.4 MPa. Per a satisfer 
aquestes càrregues, l’estructura serà d’Acer S-355, que té un límit elàstic de 355 MPa (que 
suposa un coeficient de seguretat respecte l’assaig D2 de 1.46) i amb bones propietats per a 
la soldadura. A continuació es mostren els diferents valor d’esforç obtinguts per als diferents 
assaigs. 
Figura 5.13 Plànol de l’articulació entre les barres de la base i el respatller incloent la roldana. 
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Estat de 
càrrega 
Von Misses 
(MPa) 
Límit elàstic 
(MPa) 
Desplaçament 
(mm) 
Límit desplaçament 
(mm) (NF F 31-119) 
Base 
A1 194.2 
355 
2.30 6 
A2 231.0 2.73 - 
Respatller 
B1 220.5 
355 
11.71 25 
B2 226.0 12.14 25 
B3 54.6 1.62 - 
C1 203.5 13.42 - 
C2 204.4 13.49 - 
D1 242.4 15.26 20 
D2 243.4 15.36 20 
5.1.5. Accionament del sistema de reclinació 
El sistema de reclinació s’acciona amb un botó situat a la part dreta de la base del seient. 
Aquest botó el que fa és estirar un cable que està connectat a un extrem del cilindre i en 
apretar-lo desbloqueja el moviment del pistó.  
Si s’acciona el botó amb el seient en buit el mecanisme retornarà a la posició de conversa.  
Si el seient està ocupat en posició de conversa i es prem el botó, depenent de com el viatger 
desplaci la base del seient , el comportament serà un o altre. Si l’usuari desplaça la base 
cap endavant, el propi pes de l’usuari portarà el seient cap a posició de relax, passant primer 
per la posició de relax amb la base del seient situada a 450mm i si l’usuari continua apretant 
el botó, el seient continua baixant fins arribar a la posició de relax amb la base a 410mm 
d’alçada. D’altra banda, si l’usuari empenta el seient cap endarrere, el seu propi pes portarà 
el mecanisme cap a posició de treball, primer a una alçada de 450 mm, i si no es deixa 
d’apretar el botó, s’arribarà a la posició de treball a 410 mm. 
Taula 5.4 Comprovació de la resistència de l’estructura de barres 
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Per a tornar a la posició de relax o per mantenir la posició de treball o conversa però a 
alçada més alta, l’usuari ha d’apretar el botó i descarregar part del seu pes del seient per tal 
que el cilindre vagi fent pujar el seient fins a l’alçada desitjada. En tot moment, quan el 
viatger deixi anar el botó, el seient quedarà en aquella posició, ja sigui una posició de 
conversa o relax o una posició intermèdia entre la de conversa i alguna de les altres dues. 
Per a accionar el cilindre, d’entre les opcions que permet el fabricant es tria un accionament 
en forma de botó com el mostrat a la següent figura. 
 
L’accionament es fa a través d’un cable que arriba al cilindre de forma paral·lela a aquest 
com es mostra a la figura següent.  
 
Aquest tipus d’accionament fa que la força a exercir sobre el botó sigui la meitat que la força 
que es fa sobre el pin del cilindre. A la seva vegada, la força necessària al pin del cilindre per 
accionar-lo és una quarta part de F1 com es pot veure al catàleg de l’annex  F. Així, si la F1 
té un valor de 260N, la força necessària al botó per alliberar el cilindre és 0,25·0,5·260 = 
32,5N, que és una força suficientment petita per a que tothom pugui accionar el botó 
còmodament. 
Figura 5.14 Botó d’ accionament del cilindre (font: www.suspa.com) 
Figura 5.15 Extracte del catàleg d’accionaments de cilindres de gas (font: www.suspa.com) 
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5.2. Accessoris per a millorar la posició de treball 
5.2.1. Tauleta 
La tauleta influeix molt en la comoditat alhora de treballar al tren. Per la majoria d’usuaris, les 
tauletes dels trens actuals són massa estretes i no permeten la correcta col·locació d’un 
portàtil, sobretot si es té la necessitat de consultar algun document o consumir alguna 
beguda al mateix temps.  
Un altre problema és la profunditat de la tauleta, en el cas que l’usuari utilitzi un portàtil gran 
(d’uns 416mm d’amplada i 300mm de profunditat que són les mides aproximades d’un 
portàtil de 17”) no el pot desplegar bé ja que la pantalla topa amb el respatller del seient del 
davant. 
Per solucionar aquest problema, es calcula la profunditat necessària per utilitzar un portàtil 
de 300 mm de profunditat amb el respatller del davant en posició de conversa. Hem de tenir 
en compte que la posició agronòmicament correcta per treballar davant un ordinador portàtil 
és que l’angle de visió de l’usuari sigui d’uns 15º. Amb el seient del davant en posició de 
conversa la intrusió que la plaça del davant fa sobre la vertical de l’eix de rotació de la 
tauleta és d’uns 30mm. Si a aquests 30mm hi sumem la distància necessària per obrir 
l’ordinador (els 300 mm de la base més la inclinació de la pantalla) tenim que la taula ha de 
ser d’uns 408mm de fondària. 
 
Figura 5.16 Croquis de les dimensions de visualització del portàtil 
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Es podria ser més ambiciós i assegurar que es pugui obrir correctament la pantalla amb el 
seient del davant en posició de relax alt, que és la més intrusiva. Però aquesta opció faria 
que la tauleta s’hagués d’allargar fins als 476mm ja que la intrusió d’aquesta posició és de 
98mm. Una tauleta tan gran seria contraproduent,  ja que no permetria que els usuaris més 
grans la despleguessin ja que la tauleta toparia amb el seu cos.  
Pel que fa a l’amplada de la tauleta, és recomanable que sigui més ampla dels 416 mm que 
aproximadament fa un ordinador portàtil de 17”. Per aquest motiu es dissenyarà una tauleta 
de 450mm. Aquests 450mm són una distància major a l’amplada del seient del davant, per 
aquest motiu provocaria que la tauleta plegada sobresortís pels laterals del seient. Per evitar 
aquest fet, es fa una taula amb pestanyes laterals desplegables. Aquestes pestanyes es 
podran obrir per arribar fins als 450mm d’amplada o mantenir-se plegades, donant a la 
tauleta una amplada de 330mm que pugui ser fàcilment plegada dins les mides del respatller 
del davant. D’altra banda, utilitzar una taula tan ample pot no ser necessari, per exemple si 
l’usuari utilitza un ordinador petit, o no n’utilitza cap i només obre la taula per menjar algun 
snack, en aquest cas, l’usuari podrà obrir la tauleta sense desplegar-ne les pestanyes.   
 
Figura 5.17 Model 3D de la tauleta amb l’obertura de les pestanyes 
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Així doncs tindrem una taula amb unes mides de 408 x 330/450mm. Comparant aquestes 
mesures amb una tauleta actual (que poden estar al voltant dels 320 x 317mm) veiem que 
s’aconsegueix un gran augment de superfície útil de la tauleta. 
Un altre aspecte important que ha de complir la tauleta és ser plana i no tenir cap relleu als 
extrems que pugui dificultar la col·locació d’un USB al portàtil, ja que cada vegada els 
ordinadors tendeixen a ser més plans i un relleu a l’extrem de la tauleta pot dificultar la 
connexió d’un pen-drive. 
El material amb el que es fabricarà la tauleta és un aliatge lleuger d’alumini i es fabricarà a 
partir d’un procés d’injecció, la utilització d’aquest material és degut a que es vol utilitzar un 
material lleuger però alhora es vol que no es produeixi una deformació molt gran quan 
s’aplica una força a l’extrem de la tauleta i per tant es descarta la utilització d’algun plàstic. 
La posició d’utilització de la tauleta és la horitzontal mentre que en plegar-la, la tauleta s’ha 
d’aguantar en posició gairebé vertical. Com que el respatller del seient del davant té cert 
moviment i la tauleta va collada a la part fixa del seient de davant, no es pot aguantar la 
tauleta plegada fixant-la al respatller del davant amb una tanca, ja que si es fes així, en 
moure’s el seient del davant es podria trencar la tanca. Per aguantar la taula plegada ho 
farem a partir de la interferència entre el coixinet i l’eix de la taula. Si es munta amb 
interferència, aconseguirem que la tauleta s’aguanti en posició plegada quan no hi ha cap 
força sobre la taula, però que pugui obrir-se si s’aplica una força a la taula.  
La mida interior del coixinet té un valor 124.0
040.020
+
+ . Si es vol aconseguir que hi hagi interferència 
sempre, la desviació inferior de la mida exterior de l’eix de rotació de l’arbre ha de ser com a 
mínim de 0.124mm, per tenir cert marge d’interferència, es podria triar 0.150mm.  Si la 
tauleta es fa per injecció d’alumini, podrà tenir una precisió dimensional aproximada amb un 
IT11, que per a aquest mida de 20 mm suposa una dispersió de 0.130mm. Per tant, es pot 
agafar com a mida exterior de l’eix 280.0
150.020
+
+ . Amb aquest valor la interferència mínima de la 
unió serà de 150-124=26µm i la interferència màxima de 280-40= 240µm.  
5.2.1.1. Regulació d’alçada: 
Per tal que sigui útil per a tothom, independentment de la seva alçada, la tauleta hauria de 
ser regulable. Un interval de regulació apropiat seria entre els 705 i 735mm d’alçada 
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respecte al terra. Es dissenya el suport de la tauleta de manera que es reguli en 3 posicions, 
amb 15 mm d’alçada de diferencia entre posició i posició. 
El mecanisme per a regular l’alçada consisteix en un guiatge del mateix suport de la tauleta 
que porta dins un passador que es pot fixar en 3 posicions diferents, per desbloquejar la 
posició s’ha de prémer el mateix piu que fa de passador i vèncer la petita força que fa una 
molla. El conjunt del mecanisme va collat per mitjà de 4 cargols M5 al suport de magnesi del 
seient. 
Per regular l’alçada s’ha d‘apretar al mateix temps els pius dels 2 suports, tant el de la dreta 
com el de l’esquerra.  
 
Per comprovar que qualsevol persona és capaç d’accionar el mecanisme de pujada de la 
tauleta es fa servir el mòdul d’ergonomia del catia. S’insereix al model un maniquí 
corresponent al percentil 5 femení i es posiciona el maniquí fins que arribi a la posició 
desitjada. S’ha utilitzat un model que inclou el braç, mà i dits. El maniquí porta incorporats 
els angles màxims i de confort de cada articulació de manera que no se’l pot fer arribar a 
Figura 5.18 Mecanisme de regulació alçada i suport de la tauleta 
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posicions de desconfort. Simulem la posició que adoptaria un humà per enfonsar el 
passador amb el dit índex i aixecar la tauleta amb el polze, ajustant els angles de cada 
articulació. Es comprova que el maniquí pot arribar a aquesta posició, per tant si el percentil 
5 femení hi arriba, també ho farà la resta de població. 
 
5.2.1.2. Resistència: 
Seguint la normativa francesa NF F 31-119, la tauleta ha de ser capaç de suportar 750 N al 
seu centre o 500 N situats al seu extrem. S’ha fet una simulació amb elements finits per a 
aquestes dues situacions com es pot veure al capítol D.1 de l’annex per veure que es 
compleixen aquests requisits. D’aquesta simulació es pot extreure que si construïm la taula 
en alumini i la fem de 5mm de gruix, aplicant 500 N a l’extrem (estat de càrrega E2), que és 
el cas més desfavorable, aquest extrem es desplaça 2.52mm cap avall i el valor màxim 
d’esforç segons el criteri de Von Misses és de 70.3 MPa, que queda lluny dels 165 MPa del 
límit elàstic de l’alumini. Els valors de tensió i desplaçament de la simulació dels assaigs són 
els següents: 
Estat de càrrega Von Misses 
(MPa) 
Límit elàstic 
(MPa) 
Coeficient de seguretat 
(Tensió) 
Desplaçament 
(mm) 
E1 61.7 
165 
2.67 1.32 
E2 70.3 2.35 2.52 
Figura 5.19 Model 3D amb maniquí percentil 5 femení arribant a la regulació d’ alçada 
Taula 5.5 Comprovació de la resistència de la tauleta 
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5.2.1.3. Comprovació del topall 
En el cas de càrrega E2 tenim la següent situació. 
 
Si apliquem equilibri de moments respecte l’eix de rotació de la tauleta tenint en compte que 
hi ha un topall a cada suport de la tauleta s’obté que el topall fa la següent força: 
NFF 5.488720··2391·500 11 =⇒=  
La peça que fa de topall de la tauleta en posició horitzontal és el mateix suport de la tauleta. 
La superfície de contacte fa 35 x 10 mm  
 
Figura 5.20 Diagrama de forces de la tauleta i el topall 
Figura 5.21 Model 3D del topall de la tauleta 
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L’esforç que pateix aquesta peça serà: 
MPa
S
F
96.13
10·35
5.48871
===σ  
Aquest valor està molt lluny del límit elàstic de l’alumini, pel que topall entre suport i tauleta 
aguantarà amb un coeficient de seguretat de 165/14.06 = 11.82 
 
5.2.2. Endolls 
Un altre accessori que permet millorar la situació actual pel que fa al treball en trens són els 
endolls. En la majoria de trens d’alta velocitat actuals només s’ofereix connexió elèctrica als 
seients de primera classe, pel que la inclusió d’endolls en les places de segona classe és 
una clara millora. 
Aquests endolls, segons els usuaris, és millor situar-los en el mateix seient on l’usuari de 
l’ordinador va assegut, ja que si es situen darrera el seient del davant, quan un viatger de la 
plaça del costat vulgui passar el cable quedarà enmig del pas i dificultarà la sortida del 
passatger del seient, ja que el més normal és enretirar l’ordinador i plegar la tauleta per 
facilitar el pas del viatge del costat. 
Un aspecte a tenir en compte en el cas dels endolls és que han de tenir un disseny que faci 
que no hi pugui quedar líquid si per accident cau una beguda o per exemple cau aigua del 
sostre per culpa de l’aire condicionat. Per això es dissenyen amb el frontal lleugerament 
inclinat cap avall enlloc de vertical i també una mica enfonsats. 
Situarem els endolls just sota el reposabraços central, és a dir, els 2 endolls (un per cada 
plaça) estaran entre les 2 places ja que és una posició accessible i que com s’ha comentat 
abans, fa que el cable no destorbi el pas dels altres viatgers. 
Relacionat amb els endolls, cada portàtil està endollat a través de la font d’alimentació, que 
normalment és un element que no se sap on deixar. Pensant en aquest element dissenyem 
la carcassa dels endolls amb una prolongació inferior amb superfície horitzontal que permeti 
deixar el cable amb la font d’alimentació entre els dos seients. 
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5.3. Altres peces 
5.3.1. Reposabraços 
Segons les recomanacions del capítol 5.1.3 l’òptim pel que fa al reposabraços és que estigui 
191mm per sobre del seient per a un percentil 5 femení i 286mm per sobre el seient per a un 
percentil 95 masculí. Si el seient és regulable en alçada entre 410 i 495mm,  les alçades 
òptimes per als percentils 5 femení i 95 masculí seran respectivament 601 i 736mm.  Davant 
d’això es situarà l’alçada del reposabraços a una alçada de 650mm. 
El reposabraços està format per dues peces fabricades per injecció d’aliatge d’alumini. La 
unió entre les dues peces es farà a través d’un cargol situat a la part davantera del 
reposabraços i dels dos cargols que uneixen el reposabraços al suport del seient per la 
posterior. 
 
Figura 5.22 Model 3D de la bancada sencera 
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5.3.1.1. Resistència 
Seguint la normativa francesa NF F 31-119, el reposabraços ha de ser capaç de suportar 
750 N a l’extrem davanter en direcció horitzontal cap endins i enfora i 800 N cap avall. S’ha 
fet una simulació amb elements finits per a aquestes tres situacions com es pot veure al 
capítol D.2 de l’annex. D’aquesta simulació es pot extreure que si construïm el reposabraços 
en alumini amb un gruix de 3mm les tensions segons els criteris de Von Misses ofereixen un 
coeficient de seguretat de gairebé 3 per als assajos més crítics que són els d’aplicació de 
força en direcció horitzontal. Els valors de tensió i desplaçament de la simulació dels assaigs 
són els següents: 
 
Estat de  
càrrega 
Von Misses 
(MPa) 
Límit elàstic 
(MPa) 
Coeficient de 
Seguretat (Tensió) 
Desplaçament 
(mm) 
H1 56.3 
165 
2.93 0.14 
H2 55.7 2.96 0.14 
H3 24.3 6.79 0.14 
5.3.2. Unió entre suport i reposabraços 
El reposabraços està col·locat de manera que pot girar al voltant d’un eix de rotació del 
suport. La unió entre el reposabraços i el suport del cilindre es fa a través de dos cargols que 
empaqueten el conjunt format per les 2 peces del reposabraços, el suport i la tapa. Enmig hi 
ha dues peces de poliamida per facilitar el gir.  Els mateixos cargols serveixen alhora per a 
fer de topall del gir del reposabraços. Per limitar aquest moviment, els cargols circulen per 
unes guies fetes al suport en forma de sectors circulars de 90º que permeten fer el gir al 
voltant de l’articulació entre reposabraços i suport i portar el reposabraços de situació 
vertical a horitzontal. 
 
Taula 5.6 Comprovació de la resistència del reposabraços 
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Tant el reposabraços com la tapa interior que collen els cargols per empaquetar el conjunt té 
4 forats, si els cargols es disposen en dos forats contigus, el mecanisme no podrà girar i per 
tant es pot bloquejar el gir del reposabraços, es pot bloquejar en situació tant horitzontal com 
vertical. Aquesta situació de bloqueig del resposabraços es pot fer servir, per exemple, per 
bloquejar el moviment del reposabraços que està tocant la paret. Per contra, si es vol que el 
reposabraços giri s’ha de collar dos cargols oposats. 
 
5.3.2.1. Càlcul dels cargols a tracció 
Els cargols estan sotmesos a tracció quan s’aplica una força lateral al reposabraços. S’ha fet 
el càlcul dels cargols a càrrega estàtica amb el valor més crític de força produït en els 
assajos requerits per la norma NF F 31-119. Primer de tot es mira quin dels casos que 
afecten al reposabraços (H1 i H2) d’aquesta norma és el pitjor cas de càrrega per als 
cargols. 
 
 
 
Figura 5.23 Model 3D de la unió entre el reposabraços i el suport  
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- Cas H2 : 
 
Resolent l’equibri de moments i de forces verticals s’arriba a que les forces de tracció-
compressió a les que estan sotmesos els cargols que uneixen el suport a la biga són: 
750
·30·30370·750
21
12
+=
+=
FF
FF
 
D’aquí s’obté que F1=5000N i F2=4250N 
La força F1 fa treballar el cargol a compressió, mentre que la força F2 és de tracció.  
- Cas H1: 
 
Figura 5.24 Diagrama de forces a la unió entre suport i reposabraços pel cas de càrrega H2 
Figura 5.25 Diagrama de forces a la unió entre suport i reposabraços pel cas de càrrega H1 
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Resolent l’equibri de moments i de forces verticals resulta que les forces de tracció-
compressió a les que estan sotmesos els cargols que uneixen el suport a la biga són: 
750
·30·30370·750
21
12
+=
+=
FF
FF
 
D’aquí s’obté F1=5000N i F2=4250N 
La força F2 fa treballar el cargol a compressió, mentre que la força F1 és de tracció. Són els 
mateixos valors que en el primer cas però amb el sentit de tracció o compressió canviats. 
Els esforços de tracció són més crítics que els de compressió, com que la força de tracció 
més gran a la que es sotmetran els cargols és la força F1 d’aquest segon cas, és la que 
utilitzarem per a fer el càlcul. 
Com que l’obertura de junta d’aquest cas no és crítica  farem servir el càlcul simplificat 
exposat en la pàgina 71 del llibre Unions cargolades [6]. 
• Primer de tot es calcula la força de compressió romanent necessària: FnFp ·= , 
agafant n=0,5 ja que l’obertura de junta no és crítica  
NFnFp 25005000·5.0· === N 
• Es calculen les rigideses de cargol i peces, per fer-ho es suposa que s’utilitzarà un 
cargol M8. Al tenir peces extenses, primer s’ha de calcular el diàmetre del cilindre 
equivalent, necessari per calcular les rigideses de les peces. Com que no hi ha 
femella sinó que és un roscat cec a la peça d’injecció, el diàmetre B serà la mitjana 
entre el diàmetre de cap del cargol i el diàmetre del botó on s’ha fet el roscat cec, a 
aquest diàmetre se li afegeix la part corresponent a l’acció d’apretament sobre les 
peces: 
2
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o Rigidesa del cargol: mmN
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o Rigidesa de la primera peça començant pel cap del cargol (tapa d’acer): 
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o Rigidesa de la segona peça (peça de poliamida), la rigidesa de la quarta 
peça de la unió és la mateixa: 
o  
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o Rigidesa de la tercera peça (suport fabricat en magnesi):  
Figura 5.26 Unió cargolada entre el suport i el reposabraços 
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o Rigidesa de la cinquena peça (peça d’alumini): 
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o Combinació de rigideses:  
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• Relació de rigideses: 58.0=
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=
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K
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• Força de muntatge mínima:  
NFcFF pM 92.35592500)·58.01(2500)·1(min =−+=−+=  
• Dispersió de força de muntatge: 2=cα , hem agafat clau pneumàtica no lubricada 
• Força de muntatge màxima: NFF McM 84.711992.3559·2· minmax === α  
• Força cargol separadora: NFcFcs 29005000·58.0· ===  
• Força màxima sobre el cargol: NFC 84.10019290084.7119max =+=  
• Àrea de tracció necessària: 2max 11.30
640·52.0
84.10019
·52.0
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la resistència d’un cargol 8.8. A continuació es mira quin cargol és el primer que té 
prou àrea: 
o Cargol M6: 2
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o Cargol M8: 2
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S’utilitzarà doncs el cargol M8. 
5.3.2.2. Comprovació a cisalladura 
Aquests mateixos cargols de mètrica 8 són els que fan de topall del moviment de rotació que 
té el reposabraços. Per tant s’ha de calcular que tant el cargol com la peça ranurada no es 
trenquin quan apliquem l’esforç H3 de la norma. 
 
Resolent l’equilibri de forces i moments: 
800
·30·30370·800
21
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S’obté F1=5333.33N i F2=4533.33N 
Figura 5.27 Diagrama de forces de la unió suport-reposabraços per a l’estat de càrrega H3 
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Per calcular l’esforç que suposa per al cargol i l’altre peça s’ha de dividir aquesta força per la 
superfície projectada que suporta aquesta força, que en aquest cas és el diàmetre per 
l’espessor de la peça d’injecció: 
MPa
S
F
62.47
14·8
33.5333
===σ  
Es comprova que tant el cargol com la peça d’injecció aguantaran ja que el límit elàstic del 
cargol és de 640 MPa i els de la peça de magnesi és de 150 MPa. El coeficient de seguretat 
de la unió a cisalla serà:  
15.3
62.47
150
. ==segcoef  
5.3.3. Elements de confort de la base 
El conjunt que forma la base del seient està format per l’escuma, una malla que li dona 
rigidesa i les pròpies barres del mecanisme de reclinació. L’escuma es tracta d’escuma de 
poliuretà i està recoberta d’un teixit ignífug per tal de passar correctament els assajos de foc 
i fum de la indústria ferroviària. La malla està construïda d’injecció d’alumini per donar-li 
lleugeresa i les barres com ja s’ha comentat al seu corresponent capítol són d’acer. 
 
La unió de l’escuma amb la malla es fa per encaix per forma i a través del teixit que 
recobreix l’escuma. La malla s’adapta a la forma inferior de l’escuma amb unes pestanyes 
laterals i una de posterior que s’adapten a la forma de l’escuma i no permeten el moviment 
relatiu en aquest pla. Per a que no es pugui separar la malla de l’escuma en direcció vertical, 
Figura 5.28 Model 3D dels elements de confort de la base 
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el teixit recobreix també la malla enganxant-s’hi per la part interior per mitjà d’una tanca de 
tipus velcro.  
 
La unió entre la malla i l’estructura de barres es fa collada, a la part davantera, tant la malla 
com les barres disposen d’un sortint on s’hi colla un cargol. El desplaçament lateral entre la 
malla i l’estructura de barres queda limitat per les pestanyes que té la malla que queden 
encaixades al costat de la barra i no permeten el moviment lateral. 
 
5.3.4. Elements de confort del respatller 
El conjunt mòbil del respatller està format per l’escuma on es recolza l’esquena del viatger, 
una malla per donar-li rigidesa, l’estructura de barres del mecanisme de reclinació i una tapa 
posterior. L’escuma, al igual que la de la base és d’escuma de poliuretà, la malla és 
d’injecció d’alumini per la seva lleugeresa, les barres són d’acer i la tapa posterior és 
polimèrica, feta en aquest cas de policarbonat (PC). L’elecció d’aquest polímer i no d’un de 
més barat és degut a les limitacions que presenten enfront del foc altres termostables com 
per exemple l’ABS, el polipropilè o el SAN.  
Figura 5.29 Explosionat dels elements de confort de la base 
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La unió entre l’escuma i la malla del respatller es fa igual que en el cas de la base per mitjà 
d’un encaix per forma i una unió per velcro entre el teixit de recobriment de l’escuma i la 
malla.  
La unió entre barres i malla es fa per forma, la malla porta unes pestanyes que s’adapten 
lateralment a les barres i una barra cilíndrica que fa clip amb la barra horitzontal inferior. La 
malla alhora esta clipada amb la tapa del darrera. Finalment, la tapa esta collada a 
l’estructura, completant la unió entre aquestes tres peces. 
Figura 5.30 Model 3D del conjunt muntat i explosionat dels elements de confort del respatller 
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5.3.5. Biga 
Cada fila de seients està suportada per 2 bigues. Cada biga va suportada per la pota i 
encastada a la paret lateral del tren. 
Aquestes bigues seran perfils d’acer de secció quadrada de mida 30x30mm, de 3mm de 
gruix i 1008 mm de llargada. S’hi han de mecanitzar una sèrie de forats per tal de poder-se 
collar a la pota i perquè s’hi puguin collar els suports del seient, els suports dels cilindres i les 
carcasses d’endolls.  
Figura 5.31 Model 3D de la unió entre les barres, malla i tapa del respatller 
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5.3.6. Unió entre el suport i la biga 
La unió entre cada suport lateral del seient i la biga que aguanta la fila de seients es fa a 
través de 2 cargols. 
 
5.3.6.1. Càlcul dels cargols suport-biga 
Es calculen els cargols a càrrega estàtica amb el valor més crític de força produït en els 
assajos requerits per la norma francesa. Primer de tot es calculen les reaccions als cargols 
en el cas més desfavorable: 
Figura 5.32 Model 3D de la biga 
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Resolent l’equibri de moments i de forces verticals es té que les forces de tracció-
compressió a les que estan sotmesos els cargols que uneixen el suport a la biga són: 
NFF
NFF
5607
5607·210785·1500
21
22
==
=→=
 
La força F1 fa treballar el cargol a compressió, mentre que la força F2 és de tracció. Es 
calcula que el cargol a partir d’aquesta força F2 que és la que sol·licita més els cargols.  
Aquesta F2  està suportada per 2 cargols, per tant la força separadora F que actua a cada 
cargol serà NF 5.2803
2
5607
==  
Figura 5.33 Diagrama de forces de l’assaig B2 
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Com que és en un cas on l’obertura de junta no és crítica (com podria ser-ho en un cargol 
que collés la tapa d’un dipòsit) farem servir el càlcul simplificat exposat en la pàgina 71 del 
llibre Unions cargolades de Josep Fenollosa [6]. 
• Primer de tot es calcula la força de compressió romanent necessària: FnFp ·= , 
agafant n=0,7 ja que l’obertura de junta no és crítica  
NFnFp 5.19625.2803·7.0· === N 
• Es calculen les rigideses de cargol i peces, per fer-ho se suposa l’utilització d’un 
cargol M8. 
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o mmNK
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• Relació de rigideses: 86.0=
+
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• Força de muntatge mínima: 
 NFcFF pM 94.235857.2803·14.05.1962)·1(min =+=−+=  
• Dispersió de força de muntatge: 2=cα , degut a la dispersió del moment de 
muntatge utilitzant clau pneumàtica no lubricada 
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• Força de muntatge màxima: NFF McM 89.471894.2358·2· minmax === α  
• Força cargol separadora: NFcFcs 13.240757.2803·86.0· ===  
• Força màxima sobre el cargol: NFC 01.712513.240789.4718max =+=  
• Àrea de tracció necessària: 2max 41.21
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la resistència d’un cargol 8.8. A continuació es mira quin cargol és el primer que té 
prou àrea: 
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o Cargol M8: 2
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S’utilitzarà el cargol M8. 
5.3.7. Pota 
La pota que suporta les bigues i les uneix al terra està fabricada en fosa gris en un procés 
d’emmotllament. Està unida al terra per mitja de dos cargols M12 i a cadascuna de les 
bigues que suporta per mitjà de dos cargol M6.  
 
Figura 5.34 Model 3D de la pota de fosa gris 
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5.3.8. Malla porta-revistes 
Una altra peça que formaria part del seient és el porta-revistes. Està format per una malla 
que va enganxada a la part posterior del seient del davant per tal que el viatger pugui deixar 
papers o revistes. Aquesta peça es compraria directament de subministrador Ruspa ja que 
no seria diferent de la que poden tenir altres seients, se’n pot veure les dimensiones i 
característiques al catàleg de l’annex F. 
 
5.4. Pes del seient 
Un aspecte important a tenir en compte és el pes del seient. Tot i no ser tan crític com podria 
ser en l’aviació, la reducció del pes dels seients ferroviaris també és important. Per aquest 
motiu, gran part de les peces del seient estan fabricades en alumini o fins i tot magnesi com 
el suport està fet de magnesi. 
En un principi, les peces que formen el suport estaven pensades per a ser fabricades en 
alumini i les malles de base i respatller en acer. La fabricació del suport en magnesi permet 
estalviar 1,92 Kg per plaça i la fabricació de les malles en alumini permet estalviar 1,65 Kg 
per plaça addicionals. Tenint en compte que el pes inicial abans de fer aquests canvis era de 
54,9 Kg la bancada (2 seients), aquesta reducció permet arribar fins als 47 kg sense tenir en 
compte la tornilleria. 
A continuació es pot veure la contribució de cada peça al pes total del seient. 
Figura 5.35 Malla porta-revistes 
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Nº peça Peça Material Pes (kg) Unitats/plaça 
Pes peces 
(Kg) 
14 Reposabraços dret Alumini A-360 0.55 1 0.55 
22 Reposabraços esquerra Alumini A-360 0.55 1 0.55 
24 Tapa reposabraços dret Alumini A-360 0.36 1 0.36 
21 Tapa reposabraços esquerra Alumini A-360 0.36 1 0.36 
37 Tapa articulació Acer 0.09 2 0.18 
23 Suport esquerra Magnesi MgAl9Zn1 1.37 1 1.37 
8 Suport dret Magnesi MgAl9Zn1 1.37 1 1.37 
1 Barres respatller Acer S355 3.29 1 3.29 
6 Barres base Acer S355 1.61 1 1.61 
38 Poliamida Poliamida 0.02 4 0.06 
28 Roldana 19x35 Acer + PA66 0.03 2 0.07 
25 Roldana 19x40 Acer + PA66 0.04 2 0.07 
27 Roldana 19x52 Acer + PA66 0.04 2 0.08 
10 Biga Acer S355 2.31 1 2.31 
9 Carcassa endolls PC 0.28 0.5 0.14 
15 Cilindre - 1.22 1 1.22 
3 Espuma respatller Espuma 0.91 1 0.91 
11 Endolls PPE 0.06 1 0.06 
5 Malla base Alumini A-360 0.24 1 0.24 
2 Malla respatller Alumini A-360 0.65 1 0.65 
7 Pota Fosa gris 3.17 0.5 1.59 
4 Espuma base Espuma 0.81 1 0.81 
12 Suport cilindre Acer S355 0.12 1 0.12 
20 Tapa darrera PC 1.01 1 1.01 
25 Tub articulació Acer 0.01 1 0.01 
18 Pestanya Alumini A-360 0.25 2 0.50 
19 Tauleta Alumini A-360 1.87 1 1.87 
16 Suport central Magnesi MgAl9Zn1 1.57 1 1.57 
35 Guia tauleta Alumini A-360 0.05 2 0.09 
34 Lliscament suport taula Alumini A-360 0.02 2 0.03 
30 Molla Acer 0.00 2 0.00 
29 Passador Acer 0.00 2 0.00 
17 Suport taula dret Alumini A-360 0.08 1 0.08 
31 Suport taula esquerra Alumini A-360 0.08 1 0.08 
13 Cable - 0.02 1 0.02 
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Nº peça Peça Material Pes (kg) Unitats/plaça 
Pes peces 
(Kg) 
33 Coixinet tauleta Poliamida 0.00 2 0.01 
36 Tapa guia tauleta Alumini A-360 0.02 2 0.04 
32 Tap eix tauleta PS 0.00 2 0.00 
39 Tapa carcassa endolls ABS 0.11 0.5 0.06 
40 Obertura guia Magnesi 0.01 2 0.02 
41 Obertura guia davant Magnesi 0.01 1 0.01 
42 Revister ABS-PC 0.09 1 0.09 
    
Pes total per plaça 23.67 
5.5. Muntatge 
Per a procedir a l’ensamblatge del seient, es faria de la següent manera. S’ha de tenir en 
compte que el conjunt resultant ha d’incloure els dos seients amb les corresponents bigues i 
la pota, deixant-ho preparat per a ser muntat sencer al tren. 
Primer de tot, es reblonarien les tres parts del seient, per tal de tenir una única peça com a 
suport. Un cop reblonat es podria enganxar la malla del respatller. Paral·lelament es 
collarien els suports del cilindre a la biga a la posició adient. 
Seguidament es collarien els suports corresponents a 2 places sobre les dues bigues, també 
es muntaria la carcassa dels endolls amb els endolls i la pota. També es collaria el cilindre 
de gas al suport i es col·locaria el cable amb el botó encastat al suport. 
Es munta el mecanisme de regulació d’alçada de la tauleta. Per fer-ho, s’ha de muntar els 
dos suports amb les corresponents guies, coixinets de fricció, molles i passadors, col·locar la 
tauleta entre els 2 suports de la tauleta i collar-los a la vegada al suport de magnesi del 
seient. 
A continuació es muntarien els dos reposabraços al suport col·locant les tapes, poliamides i 
empaquetant el mecanisme amb els dos cargols en la posició adient (tal com s’ha comentat 
a l’apartat 6.3.3 es pot bloquejar el moviment o permetre’l segons en quins forats es colli el 
reposabraços). 
Taula 5.7 Contribució de cada peça al pes del seient 
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Paral·lelament s’ha de fer el muntatge de tota l’estructura de barres de la base i el respatller 
amb les roldanes i l’articulació. També s’ha de collar a l’estructura de barres la tapa del 
darrera del respatller.  
Seguidament es col·loca aquesta estructura dins les guies, col·locant les roldanes del costat 
esquerra del suport i entrant-les a la part dreta del suport a través de les obertures que tenen 
les guies aquesta part del suport. Un cop entrada l’estructura a les guies, es tanquen les 
guies. En aquest punt s’ha de collar la part superior del cilindre a l’estructura de barres. 
Finalment, queda col·locar les parts corresponents a les escumes. Prèviament es fa la unió 
de les malles amb cada escuma i es fixen a través del velcro del teixit. Després es col·loca la 
base a l’estructura de barres, clipant-la per la part posterior i fixant-la amb el cargol davanter. 
Seguidament, es col·loca el respatller, clipant-lo primer amb les barres del respatller per la 
part de baix i després amb el clip que l’uneix a la tapa de darrera. 
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6. Anàlisi econòmica 
En aquest apartat es farà una anàlisi dels diferents costos que afecten al seient. Primer 
s’analitzaran els costos de material i costos de fabricació de les peces fabricades 
expressament per a aquest projecte, tenint en compte els costos dels diferents utillatges. 
Seguidament s’analitzaran els costos de les compres. A continuació es fa una estimació dels 
costos d’enginyeria i finalment es farà la valoració completa del projecte tenint en compte 
tots els costos.  
6.1.1. Costos de fabricació 
Pel que fa als costos de fabricació de les peces fabricades, aquests es poden separar en 
costos fixes i variables. Els costos variables es divideixen en costos de material i costos de 
les diferents operacions de fabricació. Els preus de material de les diferents peces 
fabricades són els següents: 
Peça Material Preu material 
€/kg 
Pes unitat Preu material 
€/ u 
Suport esquerra Magnesi MgAl9Zn1 4.50 1.37 6.17 
Suport dret Magnesi MgAl9Zn1 4.50 1.37 6.17 
Suport central Magnesi MgAl9Zn1 4.50 1.57 7.07 
Obertura guia Magnesi MgAl9Zn1 4.50 0.01 0.05 
Obertura guia davant Magnesi MgAl9Zn0 4.50 0.01 0.05 
Tauleta Alumini A-360 3.10 1.87 5.78 
Malla respatller Alumini A-360 3.10 0.65 2.02 
Reposabraços dret Alumini A-360 3.10 0.55 1.71 
Reposabraços esquerra Alumini A-360 3.10 0.55 1.72 
Tapa reposabraços dret Alumini A-360 3.10 0.36 1.10 
Tapa reposabraços esquerra Alumini A-360 3.10 0.36 1.11 
Malla base Alumini A-360 3.10 0.24 0.74 
Pestanya Alumini A-360 3.10 0.25 0.78 
Suport taula dret Alumini A-360 3.10 0.08 0.25 
Suport taula esquerra Alumini A-360 3.10 0.08 0.25 
Tapa guia tauleta Alumini A-360 3.10 0.02 0.07 
Guia tauleta Alumini A-360 3.10 0.05 0.14 
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Peça Material Preu material 
€/kg 
Pes unitat Preu material 
€/ u 
Tapa darrera PC 3.00 1.01 3.04 
Tapa carcassa endolls PC 3.00 0.11 0.33 
Carcassa endolls PC 3.00 0.28 0.84 
Pota Fosa gris 1.30 3.17 4.12 
Suport cilindre Fosa gris 1.30 0.12 0.16 
Escuma base Escuma PUR 0.00 0.81 0.00 
Escuma respatller Escuma PUR 0.00 0.91 0.00 
Barres respatller Acer S355 0.71 3.29 2.34 
Barres base Acer S355 0.71 1.61 1.14 
Tapa articulació Acer 0.71 0.09 0.06 
Lliscament suport taula Alumini A-360 3.10 0.02 0.05 
Passador Acer 0.71 0.00 0.00 
Eix roldana 19x35 Acer 1.00 0.03 0.03 
Eix roldana 19x40 Acer 1.00 0.04 0.04 
Eix roldana 19x52 Acer  1.00 0.04 0.04 
Pel que fa als costos de les diferents operacions de fabricació, s’han valorat de la següent 
forma. A les operacions d’injecció se li ha atribuït un cost de 2,5€/kg seguint les 
recomanacions del llibre de Carles Riba, Disseny de màquines IV selecció de materials  [6]. 
El cost de les operacions de fosa, emmotllament, doblat  i tornejat s’ha estimat a partir de 
simulacions fetes amb els simulador de costos de diferents operacions de custompart.net[7]. 
Els costos d’aquestes fases de fabricació inclouen els costos de pintat de les peces vistes 
que ho requereixen com ara la part externa del suport de magnesi el reposabraços o la 
tauleta. Igualment, també s’inclouen els tractaments de pintura anticorrosiva que es donin a 
les barres de base i respatller i altres peces internes. 
Peça fabricada Procés de fabricació Preu fabricació (€/u) 
Suport esquerra Injecció + fresat 3.43 
Suport dret Injecció + fresat 3.43 
Suport central Injecció + fresat 3.93 
Obertura guia Injecció 0.03 
Taula 6.1 Costos de material de les peces fabricades 
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Peça fabricada Procés de fabricació Preu fabricació (€/u) 
Obertura guia 2 Injecció 0.03 
Tauleta Injecció 4.67 
Malla respatller Injecció 1.63 
Reposabraços dret Injecció 1.38 
Reposabraços esquerra Injecció 1.39 
Tapa reposabraços dret Injecció 0.89 
Tapa reposabraços esquerra Injecció 0.90 
Malla base Injecció 0.60 
Pestanya Injecció 0.63 
Suport taula dret Injecció 0.21 
Suport taula esquerra Injecció 0.21 
Tapa guia tauleta Injecció 0.05 
Guia tauleta Injecció 0.11 
Tapa darrera Injecció 2.03 
Tapa carcassa endolls Injecció 0.22 
Carcassa endolls Injecció 0.56 
Pota Fosa 4.20 
Suport cilindre Fosa 1.30 
Escuma base Emmotllament 2.50 
Escuma respatller Emmotllament 2.70 
Barres respatller Doblegat i soldat 5.30 
Barres base Doblegat i soldat 3.20 
Tapa articulació Forja (tall xapa) 0.24 
Lliscament suport taula Forja (tall xapa) 0.35 
Passador Forja 0.53 
Eix roldana 19x35 Tornejat 1.85 
Eix roldana 19x40 Tornejat 1.92 
Eix roldana 19x52 Tornejat 2.05 
Taula 6.2 Costos de fabricació 
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Moltes de les peces del seient s’obtenen per un procés d’injecció. Aquests processos tenen 
un alt cos fix degut a l’elevat preu dels motlles necessaris. Els preus dels utillatges que s’han 
tingut en compte són obtinguts dels simuladors de custompart.net [7], on a partir de la 
introducció de les mides, característiques i acabats de la peça a obtenir s’obtenen els 
següents costos per als utillatges. 
Peça Procés Preu utillatge (€) 
Suport esquerra Injecció magnesi 104000 
Suport dret Injecció magnesi 104000 
Suport central Injecció magnesi 86000 
Obertura guia Injecció magnesi 44000 
Obertura guia 2 Injecció magnesi 44000 
Tauleta Injecció alumini 84000 
Malla respatller Injecció alumini 58000 
Reposabraços dret Injecció alumini 78000 
Reposabraços esquerra Injecció alumini 78000 
Tapa reposabraços dret Injecció alumini 70000 
Tapa reposabraços esquerra Injecció alumini 70000 
Malla base Injecció alumini 52000 
Pestanya Injecció alumini 28000 
Suport taula dret Injecció alumini 36000 
Suport taula esquerra Injecció alumini 36000 
Tapa guia tauleta Injecció alumini 25000 
Guia tauleta Injecció alumini 23000 
Tapa darrera Injecció PC 44000 
Tapa carcassa endolls Injecció PC 24000 
Carcassa endolls Injecció PC 27000 
Pota Fosa 4300 
Suport cilindre Fosa 3900 
Escuma base Emmotllament escuma PUR 11000 
Escuma respatller Emmotllament escuma PUR 14000 
Preu total dels utillatges 1148200 € 
Taula 6.3 Costos dels utillatges 
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S’han assignat els costos d’aquests utillatges a cada peça tenint en compte una sèrie de 
fabricació de 4000 unitats. A la següent taula es pot veure el cost final de les peces 
fabricades tenint en compte l’assignació d’aquest cost fix dels utillatges, la columna 
corresponent a cost fabricació es refereix al cost de material més el cost variable de 
fabricació de cada peça de la taula 7.2. 
Peça fabricada 
Cost de 
material + 
fabricació 
(€/u) 
Assignació 
utillatges(€/u) 
Preu 
 peça 
(€/u) 
u/plaça 
Preu per  
plaça 
(€) 
Suport esquerra 9.59 26.00 35.59 1.00 35.59 
Suport dret 9.59 26.00 35.59 1.00 35.59 
Suport central 10.99 21.50 32.49 1.00 32.49 
Obertura guia 0.07 5.50 5.57 2.00 11.14 
Obertura guia 2 0.07 11.00 11.07 1.00 11.07 
Tauleta 10.45 21.00 31.45 1.00 31.45 
Malla respatller 3.64 14.50 18.14 1.00 18.14 
Reposabraços dret 3.08 19.50 22.58 1.00 22.58 
Reposabraços esquerra 3.10 19.50 22.60 1.00 22.60 
Tapa reposabraços dret 1.99 17.50 19.49 1.00 19.49 
Tapa reposabraços esquerra 2.01 17.50 19.51 1.00 19.51 
Malla base 1.34 13.00 14.34 1.00 14.34 
Pestanya 1.41 3.50 4.91 2.00 9.82 
Suport taula dret 0.46 9.00 9.46 1.00 9.46 
Suport taula esquerra 0.46 9.00 9.46 1.00 9.46 
Tapa guia tauleta 0.12 3.13 3.24 2.00 6.49 
Guia tauleta 0.25 2.88 3.13 2.00 6.25 
Tapa darrera 5.07 11.00 16.07 1.00 16.07 
Tapa carcassa endolls 0.55 12.00 12.55 0.50 6.28 
Carcassa endolls 1.40 13.50 14.90 0.50 7.45 
Pota 8.32 2.15 10.47 0.50 5.24 
Suport cilindre 1.46 0.98 2.43 1.00 2.43 
Escuma base 5.91 2.75 8.66 1.00 8.66 
Escuma respatller 6.50 3.50 10.00 1.00 10.00 
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Peça fabricada 
Cost de 
material + 
fabricació 
(€/u) 
Assignació 
utillatges(€/u) 
Preu 
 peça 
(€/u) 
u/plaça 
Preu per  
plaça 
(€) 
Barres respatller 7.64 0.00 7.64 1.00 7.64 
Barres base 4.34 0.00 4.34 1.00 4.34 
Tapa articulació 0.30 0.00 0.30 2.00 0.61 
Lliscament suport taula 0.40 0.00 0.40 2.00 0.80 
Passador 0.53 0.00 0.53 2.00 1.06 
Eix roldana 19x35 1.88 0.00 1.88 2.00 3.77 
Eix roldana 19x40 1.96 0.00 1.96 2.00 3.91 
Eix roldana 19x52 2.09 0.00 2.09 2.00 4.18 
Cost total de les peces fabricades per plaça: 397.9 € 
6.1.2. Costos de les compres 
Pel que fa als costos de les peces normalitzades que es comprarien serien els següents.  
Peça comprada Preu (€) Quantitat/plaça (€) Preu per plaça (€) 
Poliamida 0,5 4 2.00 
Rodament Roldana SKF KR19 4.23 6 25.38 
Biga 2.84 1 2.84 
Cilindre (incloent cable i accionament) 
Varilock EL1 
18 1 
18.00 
Endolls 1.3 1 1.30 
Tub articulació 0.2 1 0.20 
Molla 0.15 2 0.30 
Coixinet Iglidur GFM 2023-27 0.5 2 1.00 
Tap eix tauleta 0.4 2 0.80 
Malla porta-revistes Ruspa 7 1 7.00 
Cost total de les peces comprades per plaça: 58,82 € 
Taula 6.4 Costos de les peces fabricades 
Taula 6.5 Costos de les peces comprades 
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Els preus de la poliamida de la unió del reposabraços i el coixinet Iglidur de la tauleta són del 
proveïdor IGUS per a comandes de 1000 unitats. Els dels rodaments de les roldanes 
corresponen a preus del rodament d’agulles SKF KR-19 comprant-lo al subministrador RS-
online. El preu del cilindre Varilock Suspa està proporcionat per Suspain, el representant de 
Suspa a Espanya i correspon a comandes de més de 100 unitats. La valoració de la biga és 
segons construmatica.com i la malla del revister és segons el proveïdor d’interiorisme per a 
autobusos i trens Ruspa. 
Tenint en compte aquests preus de peces comprades i el preu de les peces fabricades 
segons les estimacions de l’apartat 6.1.1 el preu de la totalitat de peces del seient és de 
392.62 €. 
 
6.1.3. Costos d’enginyeria 
En aquest apart s’hi inclourien en primer lloc els costos de mà d’obra d’enginyeria de la part 
principal del projecte. Un cop acabat el projecte, se’n faria un prototip per validar el disseny 
pel que fa a mesures geomètriques i trobar possibles problemàtiques. Seguidament, caldria 
fer uns assajos per validar el comportament mecànic i correcte funcionament del seient, en 
aquesta fase d’assajos s’hi inclourien tant assajos mecànics com enquestes de validació per 
part d’usuaris de tren, que donarien la seva opinió sobre les prestacions del seient. 
Finalment, caldria fer una part de reenginyeria per solucionar els possibles problemes 
detectats en el prototipatge i els assaigs. 
Els costos d’aquestes diferents fases s’han estimat de la manera següent. El cost 
d’enginyeria del projecte s’ha considerat a partir de 800 hores d’enginyer i 400 hores de 
delineació, que considerades a 30€/h de projectista i 20€/h de delineant donen un resultat de 
24000 i 8000 € respectivament, pel que el cost d’enginyeria del projecte seria de 32000€. 
Per a l’estimació del cost del prototipatge s’ha pres un cost d’uns 9000€, que és 
aproximadament d’unes 15 vegades el cost de fabricació de la sèrie final de seients. El cost 
dels assajos i possibles enquestes s’han valorat en 4500€. Per últim, el cost de reenginyeria 
s’ha  considerat com un 20% del cost de l’enginyeria i delineació inicial del projecte. 
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Cost (€) 
Enginyeria 32000 
Prototip 9000 
Assajos 4500 
Reenginyeria 6400 
Total cost enginyeria 51900 
Cost enginyeria per plaça 12,98 
6.1.4. Valoració de costos final 
Pel que fa a costos directes de fabricació, a aquests costos de material cal sumar-hi els 
costos d’ensamblatge del seient que es mostren a la següent taula. Les columnes hores 
bancada i €/bancada es refereixen a hores de muntatge i cost de muntatge d’assemblar una 
bancada amb 2 seients, és a dir, al muntatge d’una fila de seients sencera. S’ha estimat el 
temps de muntatge d’una bancada en 4,5h. 
 Hores/bancada €/h €/bancada €/plaça 
Operaris 4,50 20,00 90,00 45,00 
Apart d’aquests costos directes de fabricació, s’ha de tenir en compte els costos indirectes 
de fabricació i els d’estructura per a fer la valoració complerta del projecte. Els costos 
indirectes de fabricació són els corresponents a diferents activitats de l’empresa vinculades 
al procés productiu però que no poden ser assignats directament a cada unitat produïda 
com poden ser els costos d’aprovisionaments, logística, assignació de producció, control de 
qualitat, etc. i s’han estimat en un 20% del cost directe de fabricació. Pel que fa als costos 
d’estructura, aquests corresponen a les tasques d’administració, finances, vendes, R+d, etc. 
i s’han estimat en un 10% del cost directe de fabricació. 
Taula 6.6 Costos d’enginyeria 
Taula 6.7 Valoració de costos de muntatge 
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La següent taula mostra la valoració global de costos per a una sèrie de 4000 unitats 
produïdes. 
  Cost per plaça (€) 
Cost peces fabricades 
+397,9 
Cost peces comprades 
+58,82 
Cost material 456.72 
Cost ensamblatge 
+60,00 
Costos directes fabricació 561,22 
Enginyeria 
+12,98 
Costos indirectes fabricació 
+103.34 
Costos d’estructura 
+51.67 
Cost total per plaça 684.71 
A la vista del resultat de costos per plaça, es pot concloure que econòmicament, per a una 
sèrie de 4000 seients el projecte no és gaire interessant per a l’empresa, ja que els preus 
per plaça que dóna un subministrador com Antolín per a seients d’alta  velocitat com els 
actuals són d’uns 600€, per tant fabricar aquest nou seient costaria un 14% més que no 
demanar-lo a subministrador. Això si, s’ha de tenir en compte que aquest seient no 
contemplaria la posició de treball.  
Econòmicament, seria necessària una sèrie més gran de seients per tal que sortís a compte 
fer la inversió necessària per a disposar dels utillatges necessaris per a la fabricació del 
seient ja que la major part dels costos de les peces fabricades provenen dels costos fixes 
dels utillatges. Si per exemple és considerés que es pot aplicar el seient a una sèrie de 8000 
places enlloc de amb les 4000 que s’ha contemplat inicialment es tindrien els següents 
costos. 
Taula 6.8 Valoració de costos global 
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  Cost per plaça (€) 
Cost peces fabricades 
+254,37 
Cost peces comprades 
+58,82 
Cost material 313,19 
Cost ensamblatge 60,00 
Costos directes fabricació 373,19 
Enginyeria 
+6,49 
Costos indirectes fabricació +79,09 
Costos estructura +39,54 
Cost total per plaça 491,64 € 
Si s’aconseguís aplicar el seient a 8000 unitats, es pot veure que el projecte seria rendible, 
ja que s’amortitzarien les inversions fetes en utillatges i en enginyeria. Tenint en compte un 
preu de 600 € del seient actual, a partir d’una sèrie de 5150 unitats de seients el projecte 
sortiria rendible. 
 
 
 
Taula 6.9 Valoració de costos amb una sèrie de 8000 unitats 
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7. Anàlisi mediambiental 
7.1.1. Fabricació 
En la fase de fabricació, la major part de peces del seient es fan per injecció. L’impacte 
d’aquest procés de fabricació ve donat bàsicament per l’elevat consum energètic, ja que 
primer, s’ha d’escalfar el material a injectar fins a fondre'l i posteriorment és necessita una 
elevada força de tancament per part de la premsa. Pel que fa als residus produïts, en el cas 
de la injecció d’alumini, les diferents parts sobrants corresponents als canals d’alimentació i 
rebaves que es formen, poden ser triturats i reaprofitats in-situ. 
7.1.2. Vida 
Durant el cicle de vida del seient, l’impacte mediambiental és mínim, ja que el seient no 
consumeix cap tipus d’energia, ni produeix cap residu. 
7.1.3. Desguàs 
Un cop acabat el servei del seient es pot procedir a desguaçar-lo, s’hauria de desmuntar el 
seient separant-ne els diferents elements segons el material del que estan fets i procedir-ne 
si es pot, a la seva recuperació o reciclatge. Bàsicament, els elements que formen es seient 
són alumini, acer, magnesi, escuma de poliuretà i PC. 
L’alumini amb el que estan fabricats per exemple, el reposabraços o la tauleta és 100% 
reciclable. El seu reciclatge necessita poca energia, només un 5% de l’energia necessària 
per a produir el material primari. Les propietats físiques i mecàniques de l’alumini reciclat o 
secundari són tan bones com les del primari. 
L’acer també és reciclable, per fer-ho, s’agafa la ferralla provinent de diferents peces i se’n 
fan grans compactes que s’envien a les acereries on en els seus forns elèctrics es poden 
produir tant acers com foses.  
El magnesi també és reciclable, però presenta l’inconvenient que reacciona molta facilitat 
amb l’oxigen formant òxids, pel que obtenir magnesi amb bones propietats a partir del 
reciclatge és costós.  
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Com la majoria de termoplàstics,  el PC també és reciclable, sempre que vagi 
convenientment marcat per a que pugui ser separat i identificat i no es barregi amb altres 
tipus de plàstics en el seu desballestament. 
El reciclatge de les escumes de poliuretà a l’actualitat no es fa tornant a obtenir poliuretà de 
forma química sinó que s’aprofita el poliuretà a partir de diferents procediments mecànics. 
Aquests processos mecànics poden ser la obtenció de panells a partir del premsatge de 
granulat procedent de l’escuma, l’ obtenció d’escuma flexible enllaçada a partir d’escuma de 
poliuretà  trinxada adherida a partir d’un enllaçant i finalment el darrer procediment de 
recuperació de l’escuma és la pulverització, que consisteix a transformar l’escuma en pols 
fina que posteriorment es barreja amb poliuretà en gra nou per a injectar-lo o emmotllar-lo. 
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8. Prestacions finals del seient  
Posicions Alçada seient Angle base Obertura 
Treball 
410 mm 5º 100º 
450 mm 5º 100º 
Conversa 450 mm 0.5º 110.5º 
Relax 
450 mm 2º 119.5º 
410 mm 2º 119.5º 
Mida tauleta 
408 x 450 mm (Amb pestanyes 
desplegades) 
408 x 330 mm (Sense pestanyes) 
Alçada tauleta Regulable ( 705 mm  / 720mm / 735 mm) 
Amplada seient  (entre reposabraços) 462 
Alçada reposabraços 650 mm 
Endolls Sí, situats sota el reposabraços 
Reposapeus No 
Amplada d’una fila de seients 1084 mm 
Pes d’una fila de seients 47,5 Kg 
Si es comparen les prestacions finals del seient amb les prestacions d’un seient actual 
(Taules 4.1 i 4.2), es pot veure que es mantenen els angles de les dues posicions actuals i 
s’hi afegeix la posició de conversa. L’alçada de les posicions de conversa i relax és 
regulable entre 410 mm i 450 mm mentre que abans era fixa a 430 mm. Pel que fa a la 
posició de conversa passa dels 430 mm d’abans als 450 mm del nou seient. Però s’ha 
eliminat el reposapeus. 
Pel que fa al pes, el seient resultant manté aproximadament el mateix pes que els seients 
actuals. La mida de la tauleta és considerablement més gran, és 81 mm més profunda i 130 
Taula 8.1 Prestacions del seient 
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mm més ampla si es despleguen les pestanyes. L’alçada del reposabraços s’ha abaixat en 
14 mm. S’han afegit endolls, col·locats sota el reposabraços.  
L’amplada de la fila de seients s’ha augmentat en 10mm, pel que l’amplada del passadís del 
tren es veuria disminuïda en 20mm, passant dels 504mm actuals a 484mm. Es mantindria el 
pitch (distancia entre una fila de seients i la del davant) pel que no es perdrien places 
respecte a la configuració actual. 
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Conclusions 
La realització d’aquest projecte dóna com a resultat el disseny d’un seient que és capaç 
d’oferir una nova posició per tal de millorar el confort per als viatgers de tren que vulguin 
treballar durant els seus viatges. 
Apart d’oferir aquesta nova posició, el seient segueix mantenint les posicions actuals de 
conversa i relax, però afegint un cert marge de regulació de l’alçada del seient per a les 
posicions de conversa i treball permetent eliminar el reposapeus.  
S’ha aconseguit també un increment de la superficie de la tauleta, que també es pot regular 
en alçada per tal de facilitar la utilització de la mateixa per a la majoria de viatgers 
independentment de la seva alçada. 
La instal.lació d’aquest nou seient en els mateixos trens actuals no implicaria pèrdua de 
places als trens, ja que les mides del seient fan que es pugui mantenir la distància entre 
seients actuals. Pel que fa al pes, el seient resultant manté aproximadament el mateix pes 
que els seients actuals, per a poder-ho aconseguir, s’han utilitzat lleugers com ara els 
aliatges de magnesi o alumini. 
Econòmicament, el projecte és viable comparant-lo amb el cost d’un seient comprat directe 
de subministrador a partir d’una sèrie de fabricació d’unes 5000 unitats, tot i això, per a 
sèries inferiors podria ser igualment interessant dur-lo a terme ja que encara que surti una 
mica més car que un seient convencional aquest increment de preu estaria justificat perquè 
el seient ofereix com a valor afegit la millora de la comoditat per a treballar al tren. 
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